Une expérience pédagogique autour d’un robot industriel by Noureddine, Farid
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
To link to this article: DOI:10.1051/j3ea/2013001 
 
http://dx.doi.org/10.1051/j3ea/2013001 
 
  
 
 
 
 
 
This is an author-deposited version published in: http://oatao.univ-toulouse.fr/  
Eprints ID: 10628 
To cite this version:  
 
Noureddine, Farid Une expérience pédagogique autour d’un robot 
industriel. (2013) J3eA, vol. 12 . pp. 1. ISSN 1638-5705 
Open Archive Toulouse Archive Ouverte (OATAO)  
OATAO is an open access repository that collects the work of Toulouse researchers and 
makes it freely available over the web where possible.  
 
Any correspondence concerning this service should be sent to the repository 
administrator: staff-oatao@listes-diff.inp-toulouse.fr 
 
❯♥❡ ❊①♣&'✐❡♥❝❡ *&❞❛❣♦❣✐/✉❡ ❞❛♥1
❧✬❊♥1❡✐❣♥❡♠❡♥5 ❞❡ ❧❛ ❘♦❜♦5✐/✉❡
■♥❞✉15'✐❡❧❧❡
❋❛"✐❞ ◆♦✉"❡❞❞✐♥❡
❊❝♦❧❡ ◆❛'✐♦♥❛❧❡ ❞✬■♥❣.♥✐❡✉01 ❞❡ ❚❛0❜❡1 ✲ ❊◆■❚
✹✼✱ ❛✈❡♥✉❡ ❞✬❆③❡0❡✐①✱ ❇= ✶✻✷✾
✻✺✵✶✻ ❚❛0❜❡1 ❈❡❞❡①
❊♠❛✐❧ ✿❢❛0✐❞✳♥♦✉0❡❞❞✐♥❡❅❡♥✐'✳❢0
❘❊❙❯▼❊ ✿ ❯♥❡ ❡①♣.0✐❡♥❝❡ ♣.❞❛❣♦❣✐L✉❡ ❞❛♥1 ❧✬❡♥1❡✐❣♥❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ 0♦❜♦✲
'✐L✉❡ ✐♥❞✉1'0✐❡❧❧❡ ❛ .'. ♠❡♥.❡ M ❧✬❊❝♦❧❡ ◆❛'✐♦♥❛❧❡ ❞✬■♥❣.♥✐❡✉01 ❞❡ ❚❛0❜❡1✳ ❊♥
❣❛0❞❛♥' ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝'✐❢ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐11❛♥❝❡1 M ❛❝L✉.0✐0 ❝❡❧❧❡1 0.♣❡0'♦0✐.❡1 ❞❛♥1 ❧❡
1②❧❧❛❜✉1 ❞❡1 ❡♥1❡✐❣♥❡♠❡♥'1 ❞❡ 0♦❜♦'✐L✉❡ ❞❡ ❧✬❊♥✐'✱ ✉♥❡ ♦0❣❛♥✐1❛'✐♦♥ 1❡ 1✐'✉❛♥'
M ♠✐✲❝❤❡♠✐♥ ❡♥'0❡ ✉♥❡ ❛♣♣0♦❝❤❡ ❞✬❡♥1❡✐❣♥❡♠❡♥' ❝❧❛11✐L✉❡ ❡' ❞✬❡♥1❡✐❣♥❡♠❡♥'
♣❛0 ♣0♦❥❡' ❛ .'. ❛❞♦♣'.❡ ❡' ❢❛✐' ❧✬♦❜❥❡' ❞❡ ❝❡' ❛0'✐❝❧❡✳
✶ ■♥#$♦❞✉❝#✐♦♥
▲✬❡♥1❡✐❣♥❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ 0♦❜♦'✐L✉❡ ✐♥❞✉1'0✐❡❧❧❡✱ ❝✬❡1' M ❞✐0❡ ♣0✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥' ❧✬.'✉❞❡
❞❡1 ❜0❛1 ♠❛♥✐♣✉❧❛'❡✉01✱ ❡1' ♣♦✉0 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬.❝♦❧❡1 ❞✬✐♥❣.♥✐❡✉01 ♣❛0'✐❡ ✐♥'.✲
❣0❛♥'❡ ❞✉ ❝✉01✉1✳ ▲❡1 ♦❜❥❡❝'✐❢1 ❛11✐❣♥.1 ♣❡✉✈❡♥' 1❡♥1✐❜❧❡♠❡♥' ❞✐✈❡0❣❡0 ❞✬✉♥❡
.❝♦❧❡ M ❧✬❛✉'0❡ 1✉✐✈❛♥' ❧❡1 ♦♣'✐♦♥1 ❝♦♥1✐❞.0.❡1 ❡' 1✉✐✈❛♥' L✉❡ ❧✬♦♥ 1♦✉❤❛✐'❡
❢♦0♠❡0 ❧❡1 .❧R✈❡1✲✐♥❣.♥✐❡✉01 M ❧✬✐♥'.❣0❛'✐♦♥ ❞❡ 0♦❜♦'1 ♦✉ M ❧❡✉0 ❝♦♥❝❡♣'✐♦♥✳
❆ ❧✬❊❝♦❧❡ ◆❛'✐♦♥❛❧❡ ❞✬■♥❣.♥✐❡✉01 ❞❡ ❚❛0❜❡1✱ ❊♥✐'✱ ❧✬❡♥1❡✐❣♥❡♠❡♥' ❡1' ♦0✲
❣❛♥✐1. 1♦✉1 ❢♦0♠❡ ❞✬❯✳❊✳ ✿ ❯♥✐'.1 ❞✬❊♥1❡✐❣♥❡♠❡♥' 0❡❣0♦✉♣❛♥' ❞❡1 ❊✳ ❈✳✱ M
1❛✈♦✐0 ❊❧.♠❡♥'1 ❈♦♥1'✐'✉'✐❢1✳ =♦✉0 ❝❡ L✉✐ ❡1' ❞❡ ❧❛ 0♦❜♦'✐L✉❡✱ ❡♥ ❙❡♠❡1'0❡
✽✱ ✭❙✽✮✱ ❧✬❊✳❈✳ ❞✐1♣❡♥1.❡ ❞❛♥1 ❧✬♦♣'✐♦♥ ●.♥✐❡ ✐♥❞✉1'0✐❡❧ '0❛✐'❡ ❞❡ ❧✬✐♥'.❣0❛'✐♦♥
❞❡" #♦❜♦&" ✐♥❞✉"&#✐❡❧"✱ &❛♥❞✐" -✉✬❛✉ "❡♠❡"&#❡ ❙✾✱ ✉♥❡ ❛♣♣#♦❝❤❡ ❞❛✈❛♥&❛❣❡ ♦#✐✲
❡♥&8❡ "✉# ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞❡" #♦❜♦&"✱ ✈♦✐#❡ ♠❛❝❤✐♥❡" "♣8❝✐❛❧❡"✱ ❡"& ♠❡♥8❡ ❞❛♥"
✉♥ ❛✉&#❡ ❊✳ ❈✳✱ ❞❛♥" ❧✬♦♣&✐♦♥ ❈♦♥&#<❧❡ ❞❡" ♣#♦❝❡""✉"✳
▲❡" ❞8&❛✐❧" ❞❡ ❝❡" ❊✳❈✳ ❡& ♥♦&❛♠♠❡♥& ❧❛ #8♣❛#&✐♦♥ ❤♦#❛✐#❡ ❡♥&#❡ ❈♦✉#"
✭❈✮✱ ❚#❛✈❛✉① ❉✐#✐❣8" ✭❚✳ ❉✳✮ ❡& ❚#❛✈❛✉① C#❛&✐-✉❡" ✭❚C✮✱ ❛✐♥"✐ -✉❡ ❧❡" ❝#8❞✐&"
❊❝&" ❛""♦❝✐8"✱ ❧❡ ♣#♦❣#❛♠♠❡ ❡& ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬8✈❛❧✉❛&✐♦♥ #❡&❡♥✉ "♦♥& ✐♥❞✐-✉8" ❡♥
❬✽❪✳
❊♥ ♠❛#❣❡ ❞❡ ❝❡& ❡♥"❡✐❣♥❡♠❡♥& ❝❧❛""✐-✉❡✱ ✐❧ ❛ 8&8 ❞8❝✐❞8 ❞❡ ♣#♦♣♦"❡#✱ ❡♥
❡♥"❡✐❣♥❡♠❡♥& ♦♣&✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❙✽✱ ✉♥ ❊✳❈✳ ❝❡♥&#8 "✉# ✉♥❡ ♣#♦❜❧8♠❛&✐-✉❡ ❞8✜♥✐❡
♣❛# ❧❡ ❧❛❜♦#❛&♦✐#❡ ❞❡ ❘♦❜♦&✐-✉❡ ❞❡ ❧✬❊♥✐&✳ ❈✬❡"& ❝❡&&❡ ❡①♣8#✐❡♥❝❡ -✉✐ "❡#❛ ❡①✲
♣♦"8❡ ❞❛♥" ❝❡& ❛#&✐❝❧❡✱ ❡①♣8#✐❡♥❝❡ "❡ "✐&✉❛♥& I ♠✐✲❝❤❡♠✐♥ ❡♥&#❡ ✉♥❡ ❛♣♣#♦❝❤❡
❞✬❡♥"❡✐❣♥❡♠❡♥& ❝❧❛""✐-✉❡ ❡& ❞✬❡♥"❡✐❣♥❡♠❡♥& ♣❛# ♣#♦❥❡&✳
✷ !"#$❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥$❡✐❣♥❡♠❡♥'
▲❡" ❞✐✛8#❡♥&" ❞❡❣#8" ❞❡ ❧✐❜❡#&8 ❞❡ ♠♦❞✉❧❡# ❧❡ #②&❤♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥"❡✐❣♥❡♠❡♥&✱
♥♦&❛♠♠❡♥& ❧❛ "✉❝❝❡""✐♦♥ ❞❡" ❈✱ ❚❉ ❡& ❚C ❞8♣❡♥❞❡♥& ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧✬❡✛❡❝&✐❢✳
■❧ ❡"& "O# -✉❡ ❧♦#"-✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐"♣♦"❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡❝&✐❢ ✐♥"❝#✐& I ❧✬❯✳❋✳ ✐♥❢8#✐❡✉# I ✶✷✱
✐❧ ♣❡✉& ② ❛✈♦✐# ✉♥❡ ❣❡"&✐♦♥ &#T" "♦✉♣❧❡ ❡&✱ ♥♦✉" ❧❡ ✈❡##♦♥"✱ &#T" #8❛❝&✐✈❡ ❞❡
❧❛ ♠♦❞✉❧❛&✐♦♥ ❈✱ ❚❉ ❡& ❚C✳ ▲✬❡①♣8#✐❡♥❝❡ ♠❡♥8❡ ❞❛♥" ❝❡ &#❛✈❛✐❧ ❛ ❞♦♥❝ 8&8
♣❡♥"8❡ ❡♥ ❝♦♥"✐❞8#❛♥& ✉♥ ❡✛❡❝&✐❢ ♣♦""✐❜❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✷ ❊❧T✈❡"✲■♥❣8♥✐❡✉#"✳
▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❤♦#❛✐#❡ ❛&&#✐❜✉8 I ❝❡& ❊✳ ❈✳ ❡"& ❞❡ ✸✵ ❤✳ #8♣❛#&✐" ❡♥ ✶✷❤✳ ❞❡ ❈♦✉#"❀
✶✵ ❤✳ ❞❡ ❚❉ ❡& ✽❤✳ ❞❡ ❚C✳
✷✳✶ ❖❜❥❡❝(✐❢+ ♣-❞❛❣♦❣✐2✉❡+ ❡( ♠♦(✐✈❛(✐♦♥+
❚♦✉& ❡♥"❡✐❣♥❛♥& "❡ ♣♦"❡ &♦✉& ♥❛&✉#❡❧❧❡♠❡♥& ❡& &#T" #8❣✉❧✐T#❡♠❡♥& ❞❡" -✉❡"✲
&✐♦♥" #❡❧❛&✐✈❡" I "❡" ♣#❛&✐-✉❡" ❞✬❡♥"❡✐❣♥❡♠❡♥&✳ C❛#♠✐ ❧❡" ✐♥♥♦✈❛&✐♦♥" ❞❡ ❝❡"
❞❡#♥✐T#❡" ❛♥♥8❡"✱ ❧✬❡♥"❡✐❣♥❡♠❡♥& ♣❛# ♣#♦❥❡& ♦✉ ♣❛# ♣#♦❜❧T♠❡" ❡"& ❢♦#❝8♠❡♥&
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❛✉&8 -✉✐ ✐♥&❡#♣❡❧❧❡ ❧❡" ❡♥"❡✐❣♥❛♥&" ❡& ❧❡" ❡①♣8#✐♠❡♥&❛&✐♦♥" ♠❡♥8❡"
"♦♥&✱ ♣♦✉# ❧❛ ♣❧✉♣❛#&✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥& ♣♦"✐&✐✈❡"✳ ❆✐♥"✐ ♥♦✉" &#♦✉✈♦♥" ❞❡" ✐♥✐&✐❛✲
&✐✈❡" ♣♦✉# ❞❡" 8&✉❞✐❛♥&" ❡♥ ▼❛"&❡#✱ ❬✶✱ ✺❪ ♦[ ❧✬❛✉&♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❝❡" ❞❡#♥✐❡#" ❡"&
♠✐"❡ ❡♥ ❛✈❛♥&✱ ♦♥ ♣❡✉& 8❣❛❧❡♠❡♥& ❝❤❡#❝❤❡# I ❞8✈❡❧♦♣♣❡# ❧❡✉# ❝♦♠♣8&❡♥❝❡"
❡♥ ❣❡"&✐♦♥ ❞❡ ♣#♦❥❡& ❡& ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉" ❞❡" ❝♦♠♣8&❡♥❝❡" "❝✐❡♥&✐✜-✉❡"
❡& &❡❝❤♥✐-✉❡"✱ ❬✻❪✳ ❉❛♥" ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬8❧❡❝&#✐❝✐&8✱ ✉♥ ❛♣♣#♦❢♦♥❞✐""❡♠❡♥&
❞❡" ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡" ❡"& ❡✛❡❝&✉8 I &#❛✈❡#" ❞❡" ❛♣♣#❡♥&✐""❛❣❡" ♣❛# ♣#♦❥❡&✱ ❬✷❪✳
❈❡#&❛✐♥❡" 8-✉✐♣❡" ♣8❞❛❣♦❣✐-✉❡" ❝♦♥❢#♦♥&❡♥& ❧❡" 8&✉❞✐❛♥&"✱ ❞T" ❧❛ ♣#❡♠✐T#❡
❛♥♥"❡✱ % ❧❛ ♣"❞❛❣♦❣✐❡ ♣❛, ♣,♦❥❡. ❝♦♠♠❡ ❞❛♥1 ❬✹❪ ♦✉ 1✉, ❞❡1 ❡♥1❡✐❣♥❡♠❡♥.1
❞❡ ❜❛1❡✱ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥1 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬"❧❡❝.,♦♥✐9✉❡ ❞❡ ♣✉✐11❛♥❝❡✱ ❬✼❪✳
◆"❛♥♠♦✐♥1✱ ✉♥ ❝❡,.❛✐♥ ♥♦♠❜,❡ ❞✬"❝✉❡✐❧1 ❞♦✐✈❡♥. >.,❡ 1✉,♠♦♥."1 ♣♦✉, ♠❡♥❡,
% ❜✐❡♥ ❝❡ .②♣❡ ❞❡ ♣"❞❛❣♦❣✐❡✱ ❡. ♥♦.❛♠♠❡♥. ❧❛ ♥"❝❡11✐." ❞❡ ,"✉♥✐, ✭❢"❞",❡,✮
✉♥ ❡♥1❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥1❡✐❣♥❛♥.1✱ ✉♥❡ "9✉✐♣❡ ♣"❞❛❣♦❣✐9✉❡ 9✉✐ ❛,,✐✈❡ % ♠✉.✉❛❧✐1❡,
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❞❡1 ❝❤❛♥❣❡♠❡♥.1 9✉✐ ✐♠♣❧✐9✉❡♥. ✉♥❡ ❝♦♥❝❡,.❛.✐♦♥ ❡. ❞❡1 ❛❝.✐♦♥1 ♠F,❡♠❡♥.
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❑✉❦❛❙✐♠
❈!"❛$✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞+❧❡ ❈❆❖ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
1!♦❣!❛♠♠❛$✐♦♥ ❤♦!4 ❧✐❣♥❡ ❞✉ !♦❜♦$
❱❛❧✐❞❛$✐♦♥ ❞❡4 ♣!♦❣!❛♠♠❡4 4✉! ❧❡ !♦❜♦$
❚❡❧4 9✉❡ ♣!"4❡♥$"4✱ ✐❧ ❡4$ ✐♠♣♦!$❛♥$ ❞❡ ❞"✜♥✐! 4✉! ❧❡4 ✸ 4♦✉4 ♣!♦❥❡$4 ✉♥❡ $>❝❤❡
❞❡ ❢♦♥❞ 9✉✐ 4♦✐$ ❛❝$✐✈❡ ❞+4 ❧❛ ♣!❡♠✐+!❡ 4"❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬"✈✐$❡! $♦✉$ $❡♠♣4 ♠♦!$ 9✉✐
✐♥$❡!✈✐❡♥$ 4♦✉✈❡♥$ ❧♦!4 ❞❡4 ❞"♠❛!!❛❣❡4 ❞❡ ♣!♦❥❡$4✳ ▲❡ ❢❛✐$ 9✉❡ ❧❡ ♠❛$"!✐❡❧ 4♦✐$
♥♦✉✈❡❛✉ ❡$ ♥"❝❡44✐$❡ ✉♥ ❛♣♣!❡♥$✐44❛❣❡ ♥♦♥ ♥"❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❡!♠❡$ ❞❡ ✈♦✐! ✈❡♥✐!
❡$ ❞❡ 4❡ ❞♦♥♥❡! ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ $❡♠♣4 ♣♦✉! ❜✐❡♥ ❝❛❧❡! ❧❡4 ♣!♦❜❧"♠❛$✐9✉❡4✳ ❉❡4
4"❛♥❝❡4 ❞❡ ✹❤ ♦♥$ "$" ♣!♦❣!❛♠♠"❡4✱ ♣❡!♠❡$$❛♥$ ❛✐♥4✐ ✉♥ ❞"❜✉$ ❞❡ 4"❛♥❝❡ ❡♥
❛✉$♦♥♦♠✐❡✱ ♣✉✐4 ✉♥❡ "✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 4"❛♥❝❡ ✈❡!4 ❞✉ ❝♦✉!4 ♦✉ ❞✉ ❚❉ 4✉✐✈❛♥$ ❧❡4
✐♥$❡!!♦❣❛$✐♦♥4 4✉4❝✐$"❡4 ♣❛! ❧❡4 "❧+✈❡4 ✐♥❣"♥✐❡✉!4✳ ▲❡4 !"4✉❧$❛$4 ❞❡4 ✸ ❣!♦✉♣❡4
4♦♥$ ♠❛✐♥$❡♥❛♥$ ♣!"4❡♥$"4 ❞❛♥4 ❧❡4 4❡❝$✐♦♥4 4✉✐✈❛♥$❡4✳
✹ ●"♦✉♣❡ ❉❡❧♠✐❛✲❈♦♥❝❡♣0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ "♦❜♦✲
0✐3✉❡ 4♦✉4 ❉❡❧♠✐❛
▲❛ ✈❡!4✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❉❡❧♠✐❛ ❡4$ ❛♥$"!✐❡✉!❡ F ❧✬❛❝❤❛$ ❞✉ !♦❜♦$ ❡$ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐$✱
❝❡ ❞❡!♥✐❡! ♥❡ ✜❣✉!❡ ♣❛4 ❞❛♥4 ❧❛ ❜✐❜❧✐♦$❤+9✉❡✳ ❈❡❧F ❛ ❝♦♥❞✉✐$✱ ❞✉ ♣♦✐♥$ ❞❡
✈✉❡ ♣"❞❛❣♦❣✐9✉❡✱ F ❞❡4 ♣!♦❜❧+♠❡4 ✐♥$"!❡44❛♥$4 F ✐❞❡♥$✐✜❡! ✭♣❛! ❧❡4 ❊❧+✈❡4✲
■♥❣"♥✐❡✉!4✮ ❡$ ♥❛$✉!❡❧❧❡♠❡♥$ F !"4♦✉❞!❡✳
❉❡❧♠✐❛ ❡4$ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ 4♦❝✐"$" ❉❛44❛✉❧$ ❙②4$+♠❡4 9✉✐ ♣❡!♠❡$ ❧❛ ❝♦♥✲
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♠❛❧❡ ❞❡4 ❢♦♥❝$✐♦♥4 ♥♦♠❜!❡✉4❡4 ❡$ ✈❛!✐"❡4 ♥✬✐♥$❡!✈✐❡♥❞!❛✐$ 9✉❡ 4✐ ❧❡4 ❊❧+✈❡4✲
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✹✳✶ ❖❜❥❡❝(✐❢
▲✬❛♣♣!❡♥$✐44❛❣❡ ❞❡ ❉❡❧♠✐❛ ❡4$ ❞♦♥❝ ❞"✜♥✐ ❝♦♠♠❡ $>❝❤❡ ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❧❡ ❜✉$
✜①" "$❛♥$ ❧❡ ❞❡44✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞"✜♥✐❡ ❛✉ ❧❛❜♦!❛$♦✐!❡ ❞✬❊❧❡❝$!♦♥✐9✉❡✲❱✐4✐♦♥✳
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❧✬"❝♦✉&❡ ❞✉ ❣*♦✉♣❡ ❑✉❦❛ ♣♦✉* ❞❡/ /♦❧❧✐❝✐&❛&✐♦♥/✱ ♥♦&❛♠♠❡♥& ❞❛♥/ ❧❛ ♠❛4&*✐/❡
❞✉ ♣♦/✐&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❞❡/ "❧"♠❡♥&/ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳
■❧ ❡/& "❣❛❧❡♠❡♥& ❞❡♠❛♥❞" ❞❡ *"✢"❝❤✐* ❛✉ ♣♦✐♥& ❝❧" /✉✐✈❛♥& ✿
• ▲❡ *♦❜♦& ❑❘✻ ❛*❝ ♥❡ ✜❣✉*❡ ♣❛/ ❞❛♥/ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦&❤@A✉❡ ❞❡ ❉❡❧♠✐❛✱ ❝♦♠✲
♠❡♥& ♣*♦❝"❞❡* ❛❧♦*/ ♣♦✉* ❛❥♦✉&❡* ✉♥ "❧"♠❡♥& ❞❛♥/ ❝❡&&❡ ❜✐❜❧✐♦&❤@A✉❡
❄ ❈❡❧❛ ❝♦♥❝❡*♥❡✱ ❞❛♥/ ♥♦&*❡ ❝❛/✱ ❧❡ ♠♦❞@❧❡ ❞✬✉♥ *♦❜♦& ♠❛✐/ ❝❡❧❛ ❛✉*❛✐&
♣✉ &♦✉& ❛✉//✐ ❜✐❡♥ ❝♦♥❝❡*♥❡* ❧❡ ♠♦❞@❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ /♣"❝✐❛❧❡ ❝♦♥G✉❡
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"❣❛❧❡♠❡♥& ❞"✈❡❧♦♣♣" ♣❛* ❉❛//❛✉❧& /②/&@♠❡/✳ ▲✬❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥& ❡& ❧❡/ ❢♦*♠❛❧✲
✐/♠❡/ /♦♥& ❛//❡③ ✐❞❡♥&✐A✉❡/✱ ❝❡ A✉✐ ❛ ♥❛&✉*❡❧❧❡♠❡♥& ❢❛❝✐❧✐&" ❧✬❛♣♣*❡♥&✐//❛❣❡ ❞❡
❉❡❧♠✐❛✳
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• ❙✬❛♣♣✉②❡* /✉* ❧❡✉* ❝♦♥♥❛✐//❛♥❝❡ ❞❡ ❈❛&✐❛ ♣♦✉* ❝*"❡* ❧❡/ ❡♥&✐&"/ ❡①✲
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❡& ❧✬❡♥&✐&" *♦❜♦& ❞"✜♥✐❡ ❡& ❡①♣♦*&"❡ /♦✉/ ❉❡❧♠✐❛✳ ▲❡/ ❛♥✐♠❛&✐♦♥/ ♣❛*
❛①❡/ ♦♥& ❛✐♥/✐ ♣✉ Z&*❡ ♠❡♥"❡/✳
❋✐❣✉$❡ ✶✿ ❊♥*✐*+ $♦❜♦* ❝$++❡ /♦✉/ ❉❡❧♠✐❛
❆ ❝❡**❡ +*❛♣❡ ❞✉ ♣$♦❥❡*✱ ✐❧ ❛ +*+ ❞❡♠❛♥❞+ ❛✉① ❊❧:✈❡/✲■♥❣+♥✐❡✉$/ ❞❡ $+✢+❝❤✐$
@ ❧❛ ♣♦//✐❜✐❧✐*+ ❞❡ ❞+♣❧❛❝❡$ ❧❡/ ❛①❡/ ❞✉ $♦❜♦* ❡♥ ♠♦❞❡ ❝❛$*+/✐❡♥ ❞❛♥/ ❧❡ $❡♣:$❡
❘♦❜♦* ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡ ✭$❡♣:$❡ ❝❛$*+/✐❡♥ ❛**❛❝❤+ ❛✉ /♦❝❧❡ ❞✉ $♦❜♦*✮✳ ❯♥❡ ✐♥*❡$✲
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❛❧❣♦$✐*❤♠✐H✉❡/ H✉❡ ❞❡✈❛✐* ♣♦//+❞❡$ ❧❡ ❝♦♥*$I❧❡✉$ ♣♦✉$ $+❛❧✐/❡$ ❝❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥*✳
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"♦❜♦. ❑✉❦❛ ❑❘✻ ❆"❝
▲❛ ✈❡$%✐♦♥ ❊❝♦❧❡ ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡ ❞❡ %✐♠✉❧❛2✐♦♥ ❑❯❑❆ $❡❣$♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡
❧♦❣✐❝✐❡❧% ♣❡$♠❡22❛♥2 ❧❛ ❝$7❛2✐♦♥ ❡2 ✈✐%✉❛❧✐%❛2✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ❞❡% ❝❡❧❧✉❧❡% ❛✈❡❝ ❞❡%
$♦❜♦2% ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❑✉❦❛✱ ❧✬7❝$✐2✉$❡ ❡2 ❧✬♦♣2✐♠✐%❛2✐♦♥ ❞❡% ♣$♦❣$❛♠♠❡% ❤♦$%
❧✐❣♥❡✱ ❧✬❛♥❛❧②%❡ ❞❡% 2❡♠♣% ❞❡ ❝②❝❧❡% ❡2 ❡♥✜♥ ❧❡ 27❧7❝❤❛$❣❡♠❡♥2 ❡2 ❧✬ ❡①7❝✉2✐♦♥
%✉$ ❧❡ $♦❜♦2 $7❡❧ ❞❡% ♣$♦❣$❛♠♠❡% ❝♦♥@✉% ❤♦$% ❧✐❣♥❡✳
✻✳✶ ❖❜❥❡❝(✐❢+
▲✬♦❜❥❡❝2✐❢ ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ❛%%✐❣♥7 D ❝❡ ❣$♦✉♣❡ ❛ 727 ❧❛ $7❛❧✐%❛2✐♦♥ ❞❡ ♣$♦❣$❛♠♠❡%
❤♦$% ❧✐❣♥❡ ❡2 ❧❛ ✈❛❧✐❞❛2✐♦♥ ❞❡ ❝❡% ♣$♦❣$❛♠♠❡% %✉$ ❧❡ $♦❜♦2✳ ❊♥ ♣❛$❛❧❧E❧❡✱ ❧❡%
❊❧E✈❡%✲■♥❣7♥✐❡✉$% ❞❡✈❛✐❡♥2 ❛♣♣$❡♥❞$❡ D ❝$7❡$ ❡2 %✐♠✉❧❡$ ❞❡ 2$❛❥❡❝2♦✐$❡%✳
✻✳✷ ❉./♦✉❧❡♠❡♥( ❞✉ ♣/♦❥❡(
▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ❧❛❜♦$❛2♦✐$❡ ❛ ❛✐♥%✐ 727 ❞❡%%✐♥7❡✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥2$7 ❡♥ ✜❣✉$❡ ✭✺✮
♦K ❧❡% ✸ ♠✉$% ♦♥2 727 $❡♠♣❧❛❝7% ♣❛$ ✸ ♣❛♥♥❡❛✉① ❡2 ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ❢♦♥❝2✐♦♥♥❛❧✲
✐27% ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙✐♠▲❛②♦✉2 ♦♥2 ❛✐♥%✐ ♣M N2$❡ ❡①♣❧♦$7❡%✳ ▲❡% ❊❧E✈❡%✲■♥❣7♥✐❡✉$%
72❛✐❡♥2 ♣$❛2✐O✉❡♠❡♥2 ❧❛ ♣❧✉♣❛$2 ❞✉ 2❡♠♣% ❛✉2♦♥♦♠❡%✱ ❡2 ❝❡ ❣$♦✉♣❡ %✬❡%2 $7✈7❧7
N2$❡✱ %❛♥% ♥✉❧ ❞♦✉2❡✱ ❧❡ ❣$♦✉♣❡ O✉✐ ❛ %♦✉❧❡✈7 ❧❡ ♠♦✐♥% ❞❡ O✉❡%2✐♦♥% ❡♥ $❛♣✲
♣♦$2 D ❧✬♦♣2✐O✉❡ ❞❡ ❞7❝❧❡♥❝❤❡$✱ ❞❡ ❧❛ ♣❛$2 ❞❡ ❧✬❡♥%❡✐❣♥❛♥2✱ ❞❡% %7O✉❡♥❝❡% ❞❡
❝♦✉$%✴❚❉✳
❊♥ ❢❛✐2✱ ❧❡% O✉❡%2✐♦♥% O✉✐ %❡ ♣♦%❛✐❡♥2 72❛✐❡♥2 2♦✉❥♦✉$% $❡❧❛2✐✈❡% D ❧✬✉2✐❧✐%❛2✐♦♥
❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡2 %♦✉✈❡♥2 2$E% ♣♦✐♥2✉❡% ❡2 %♣7❝✐✜O✉❡% ❡2 ♦♥2 ♣❧✉2R2 ♥7❝❡%%✐27 ✉♥
❝♦♥2❛❝2 ❛✈❡❝ ❧❡ %✉♣♣♦$2 2❡❝❤♥✐O✉❡ ❞❡ ❑✉❦❛✳
❋✐❣✉$❡ ✺✿ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠♦❞-❧✐.-❡ .♦✉. ❑✉❦❛❙✐♠
▲✬♦❜❥❡❝7✐❢ ❛ -7- ❛77❡✐♥7 ❡♥ ✜♥ ❞❡ .7❛❣❡ ❡7 ❧❡ 7-❧-❝❤❛$❣❡♠❡♥7 ❞❡ ♣$♦❣$❛♠♠❡.
❤♦$. ❧✐❣♥❡. $-❛❧✐.- ✈✐❛ ❧❡ $-.❡❛✉ ♦✉ ♣❛$ ❝❧- ❯.❜ .✉$ ❧✬❛$♠♦✐$❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳
❚$A. ♣❡✉ ❞✬❡①♣❧♦✐7❛7✐♦♥. ♦♥7 -7- ♠❡♥-❡. ♣♦✉$ ♣♦✉✈♦✐$ ❛♣♣$-❝✐❡$ ❧❛ C✉❛❧✐7- ❞❡
❝❡77❡ ♣$♦❣$❛♠♠❛7✐♦♥ ❤♦$. ❧✐❣♥❡✱ ♠❛✐. ❝✬❡.7 ❞-.♦$♠❛✐. ✉♥ ♦✉7✐❧ ❡①♣❧♦✐7❛❜❧❡ ❡7
C✉✐ ♣♦✉$$❛ ❛♠❡♥❡$ ❞❡. $-♣♦♥.❡. ♣$❛7✐C✉❡. C✉❛♥7 ❛✉① ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡. ❞❡ ❝❡ 7②♣❡
❞❡ ♣$♦❣$❛♠♠❛7✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛$❛✐.♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣$♦❣$❛♠♠❛7✐♦♥ ♣❛$ ❛♣♣$❡♥7✐..❛❣❡✳
✼ ❇✐❧❛♥ ❡' (❡)*♣❡❝'✐✈❡*
❈❡77❡ ❡①♣-$✐❡♥❝❡ ♣-❞❛❣♦❣✐C✉❡ ❛ -7- $❡♥❞✉❡ ♣♦..✐❜❧❡ ♣❛$ ❧❡ ❢❛✐7 ❛..❡③ $❛$❡ C✉❡
.❡✉❧. ✻ ❊❧A✈❡.✲■♥❣-♥✐❡✉$. .❡ .♦♥7 7$♦✉✈-. ✐♥.❝$✐7. L ❝❡77❡ ❯✳❋✳ ❝❡ .❡♠❡.7$❡✳
❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥7$❡ ♠✐.❡ ❡♥ -✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣$♦❜❧A♠❡ ❡7 $-❛❝7✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛$7 ❞❡
❧✬❡♥.❡✐❣♥❛♥7 .✉$ ❞✉ ❈♦✉$.✴❚❞ ❛ ❡①❝❡❧❧❡♠❡♥7 ❢♦♥❝7✐♦♥♥- .✉$ ❧❡ ❣$♦✉♣❡ ❉❡❧♠✐❛✱
❜✐❡♥ .✉$ ❧❡ ❣$♦✉♣❡ ❑✉❦❛ ❡7 ❞❡ ♠❛♥✐A$❡ ♠♦✐♥. .❛7✐.❢❛✐.❛♥7❡ .✉$ ❧❡ ❣$♦✉♣❡
❑✉❦❛❙✐♠✳
■❧ ❡.7 ❜✐❡♥ .O$ ♠❛♥✐❢❡.7❡ C✉❡ ❧❡ 7❤A♠❡ ❞✉ ❣$♦✉♣❡ ❉❡❧♠✐❛ ❛ -7- ♣❡♥.-
❞❡ 7❡❧❧❡ ❢❛P♦♥ C✉❡ ❧❡. ❊❧A✈❡.✲■♥❣-♥✐❡✉$. ❛$$✐✈❡♥7 L ✉♥ ♠♦♠❡♥7 ❡♥ ❜✉7-❡ .✉$
❧❡ ♠♦❞A❧❡ ❣-♦♠-7$✐C✉❡ ✐♥✈❡$.❡ ❛✜♥ C✉❡ ❝❡ ❞❡$♥✐❡$ ♣✉✐..❡ ❧❡✉$ Q7$❡ ❡♥.❡✐❣♥-✳
❈❡" ❡♥$❡✐❣♥❡♠❡♥" $❡ "(♦✉✈❡ "✲✐❧ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐" 2"(❡ ♠✐❡✉① ❛$$✐♠✐❧4 ❄ ❉✬❛♣(9$
❧❡$ (4♣♦♥$❡$ ❛✉① :✉❡$"✐♦♥♥❛✐(❡$ ❞✬4✈❛❧✉❛"✐♦♥ ❞❡$ ❊❧9✈❡$✲■♥❣4♥✐❡✉($✱ ♣(4$❡♥"4$
❡♥ $❡❝"✐♦♥ $✉✐✈❛♥"❡ ❡" $❛♥$ ❢❛✉$$❡ ♠♦❞❡$"✐❡✱ ♦♥ $❡(❛✐" ❡♥❝❧✐♥ > (4♣♦♥❞(❡ ♣❛(
❧✬❛✣(♠❛"✐✈❡✳
■❧ ❡$" > ♥♦"❡( ♥4❛♥♠♦✐♥$ :✉❡ "(❛✈❛✐❧❧❡( ❞❛♥$ ❝❡$ ❝♦♥❞✐"✐♦♥$ ❛♠9♥❡ ✉♥ ✈(❛✐
❝♦♥❢♦(" ❛✉① ❊❧9✈❡$✲■♥❣4♥✐❡✉($ ❡" :✉✬✐❧$ $♦♥" ♣❡✉" 2"(❡ ♠♦✐♥$ ❡♥❝❧✐♥ > ❢❛✐(❡
❞✬❡✛♦("$ ♣♦✉( 4"❡♥❞(❡ ❧❡✉( ♣♦✐♥" ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❛ (4♣♦♥$❡ ✉♥❛♥✐♠❡ > ❧❛ :✉❡$"✐♦♥
✺ ❞✉ :✉❡$"✐♦♥♥❛✐(❡ ❡♥ ❡$" ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡$ ♣(♦♣♦$✐"✐♦♥$ ❞✬❛♠4❧✐♦(❛"✐♦♥ ❞❡$
❊❧9✈❡$✲■♥❣4♥✐❡✉($ ❛♣♣❛(❛✐$$❡♥" ♣♦✉( ❧❛ ♣❧✉♣❛(" "(9$ ♣❡("✐♥❡♥"❡$✳
❙✐✱ ❞✉ ♣♦✐♥" ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥$❡✐❣♥❛♥"✱ ❝❡""❡ ❡①♣4(✐❡♥❝❡ ❛ 4"4 ❛✉ ♠♦✐♥$ ❛✉$$✐
❡♥(✐❝❤✐$$❛♥"❡ :✉❡ ♣♦✉( ❧❡$ ❊❧9✈❡$✲■♥❣4♥✐❡✉($✱ ❡❧❧❡ $✬❛✈9(❡ 2"(❡ $F(❡♠❡♥" ♠♦✐♥$
❝♦♥❢♦("❛❜❧❡ :✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥$❡✐❣♥❡♠❡♥" ❝❧❛$$✐:✉❡ ❞✉ ❢❛✐" ❞❡ $♦❧❧✐❝✐"❛"✐♦♥$ $✉( ❞❡$
♣(♦❜❧9♠❡$ ❛✉①:✉❡❧$ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛$ ♥4❝❡$$❛✐(❡♠❡♥" ✐♠♠4❞✐❛"❡♠❡♥" ✉♥❡ (4♣♦♥$❡ >
♣(♦♣♦$❡(✱ ♠❛✐$ ✐❧ ❢❛✉" ❝❡♣❡♥❞❛♥" ❛❞♠❡""(❡ :✉❡ ❧❡ ♣(♦❜❧9♠❡ 4"❛✐" ❜✐❡♥ ❜❛❧✐$4 ❡"
:✉❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞❡ "(❛✈❛✐❧✱ $✉("♦✉" ❞✉ ❢❛✐" ❞❡ ❧✬❡✛❡❝"✐❢ (❡$"(❡✐♥"✱ 4"❛✐" ♣(♦♣✐❝❡
> ✉♥ ❛♣♣(❡♥"✐$$❛❣❡ $❡(❡✐♥✳ ▲❛ ♥♦"✐♦♥ ❞❡ "H❝❤❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❛ ❥♦✉4 ✉♥ (J❧❡ ❡$$❡♥"✐❡❧
♣♦✉( 4✈✐"❡( > "♦✉$ ❧✬✐♠♣(❡$$✐♦♥ ❞❡ ♣❛$$✐✈✐"4 ♦✉ ❞❡ ♣❡("❡ ❞❡ "❡♠♣$ > ✉♥ ♠♦♠❡♥"
♦✉ > ✉♥ ❛✉"(❡✳
✼✳✶ ◗✉❡&'✐♦♥♥❛✐,❡ ✲ .,♦♣♦&✐'✐♦♥& ❞✬❛♠3❧✐♦,❛'✐♦♥ ❞❡& ❊❧6✈❡&✲
■♥❣3♥✐❡✉,&
❈❡ :✉❡$"✐♦♥♥❛✐(❡ ❞✬4✈❛❧✉❛"✐♦♥ ❛ 4"4 ❞✐$"(✐❜✉4 ❡" (❡♥$❡✐❣♥4 ❞❡ ❢❛K♦♥ ❛♥♦♥②♠❡
> ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♠♦✐$ ❞❡ ♠❛✐ ✷✵✶✵ ❛✉ "❡(♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥$❡✐❣♥❡♠❡♥"✳
▲❡$ (4♣♦♥$❡$ ♣♦✉✈❛✐❡♥" 2"(❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦(♠❡ $✉✐✈❛♥"❡ ✿ ❖✉✐✱ S❧✉"J" ❖✉✐✱ ◆♦♥✱
S❧✉"J" ◆♦♥✱ ❙❛♥$ ❆✈✐$
✶✳ ▲❛ ❞❡♥$✐"4 ❞❡$ ❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡$ ❛❝:✉✐$❡$ ✈♦✉$ $❡♠❜❧❡ "✲❡❧❧❡ $✉✣$❛♥"❡ ❄
✷✳ ▲✬♦(❣❛♥✐$❛"✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥"$ ❞❡ ❝♦✉($ $✉✐"❡ > ✉♥❡ ♣(♦❜❧4♠❛"✐:✉❡ ❛♣♣❛(❛✐$✲
$❛♥" ❧♦($ ❞✉ ❞4(♦✉❧❡♠❡♥" ❞✉ ♣(♦❥❡" ✈♦✉$ ♣❛(❛V"✲✐❧ ♣❧✉$ ♠♦"✐✈❛♥" ❄
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